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专题 : 服务 碳 中 和 目标 的 海洋 负 排 放 技术 路 径 与 战略 思考 
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大 型 海 党 规 人 异 栽 培 是 增加 海洋 兢 汇 
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摘要 当前， 世界 各 国 均 关注 于 减缓 气候 变 暖 、 降 低 大 气 二 氧化 碳 (CO,) 排放 为 核心 目标 的 低 碳 和 碳 中 和 
理念 。 海 洋 是 地 球 最 大 的 碳 库 ， 在 降低 大 气 CO; 浓 度 方面 具有 重要 作用 。 地 球 上 超过 一 半 的 生物 碳 由 海洋 生 
物 完成 。 大 型 海 营 栽培 具有 成 本 低 、 产 量 高 、 碳 汇 可 计量 、 栽 培 可 控 性 强 等 优势 ; 在 近海 可 形成 产业 化 的 蓝 
碳 ， 是 海洋 碳 汇 值得 推崇 的 可 持续 发 展 模 式 。 此 外 ， 规 模 栽 培 大 型 海 汪 可 解决 栽培 海区 海洋 酸化 、 低 气 、 写 
营养 化 、 有 富 汪 华 等 海洋 环境 问题 。 文 章 从 大 型 海 滞 栽培、 环境 修 复 作 用 及 综合 效益 评估 等 方面 综述 了 大 型 


海 沫 碳 汇 功能 及 其 解决 近海 环境 问题 的 潜力 。 大 型 海 汪 规 模 栽培 是 发 展 低 碳 经 济 、 增 加 海洋 碳 汇 、 实 现 碳 中 


和 ， 以 及 解决 近海 环境 问题 的 有 效 途 径 。 
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应 对 气候 变化 是 国际 共识 ， 是 我 国 践 行 “ 人 类 命 
运 共 同体 ”理念 、 积 极 参与 全 球 治理 的 历史 性 机 遇 。 
当前 ， 减 缓 气 候 变 暖 、 降 低 大 气 二 氧化 碳 ( CO, ) HE 
放 为 核心 目标 的 低 碳 经 济 和 碳 中 和 理念 已 成 为 我 国 应 
对 气候 变化 、 保 障 经 济 社会 可 持续 发 展 的 “动员 令 ” 


* 通 信 作 者 


环境 修复 


和 “集结 号 ”。 截 至 2020 年 10 月 ， 全 世界 已 有 85 个 
国家 提出 了 碳 中 和 目标 ， 其 中 29 个 国家 明确 了 2030 一 
2060 年 碳 中 和 时 间 表 。2020 年 9 月 22 日， 国家 主席 习 
近乎 在 第 七 十 五 届 联 合 国 大 会 一 般 性 辩论 上 发 表 重 要 
讲话 ， 重 申 中 国 “二 氧化 碳 排 放 力 争 于 2030 年 前 达到 
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专题 : 服务 碳 中 和 目标 的 海洋 负 排放 技术 路 径 与 战略 思考 


峰值 ， 努 力争 取 2060 年 前 实现 碳 中 和 ”的 宏伟 目标 。 
中 国政 府 于 2021 年 2 月 1 日 开始 施行 《 碳 排放 权 交 易 
管理 办 法 (试行 ) 》， 启 动 了 碳 排放 权 交 易 项 目 ， 初 
期 将 有 2225 家 企业 划 定 排放 配额 。 要 实现 2060 年 前 
中 国 碳 中 和 这 一 宏伟 目标 ， 部 分 产业 必须 先期 达到 碳 
中 和 。 然 而 ， 不 同行 业 实现 碳 中 和 的 产业 目标 和 技术 
措施 不 尽 相 同 。 大 型 海藻 具有 成 本 低 、 产 量 高 、 碳 汇 
可 计量 、 栽 培 可 控 性 强 等 优势 ， 在 近海 可 形成 产业 化 
的 蓝 碳 ， 是 海洋 碳 汇 值得 推崇 的 可 持续 发 展 模式 。 大 
型 海藻 规模 栽培 是 发 展 低 碳 经 济 、 海 洋 碳 汇 渔业 、 
现 碳 中 和 及 解决 区 域 海洋 环境 问题 的 有 效 途 径 ， 有 望 
在 海洋 产业 碳 中 和 中 起 到 “排头 兵 ” 和 “领头 羊 ”的 
作用 。 


1 大 型 海藻 资源 


大 型 海江 资源 包括 天 然 海 党 和 人 工 栽 培 大 型 
海 汪 。 全 球 主要 和 栽培 大 型 海 灌 约 有 100 种 ， 其 中 海 
a. MR, RK, A. MAR EA KA 
EPIRI AS E 98%. PE EREJE P ME AEE 
宾 三 国产 量 超过 了 世界 大 型 海藻 产量 的 90%, R 
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2 大 型 海 莹 碳 汇 功能 


CO, 是 全 球 气 温 升 高 主要 贡献 者 。 据 统计 ， 全 
ER CO, 排放 量 大 约 每 年 30 Gt， 且 每 年 上 升 6x10 t, 
这 导致 全 球 碳 循环 不 平衡 及 CO, EKAP RIR 
预计 2100 年 大 气 CO, 浓 度数 值 是 目前 大 气 CO; 浓度 
的 2.5 倍 。 伴 随 着 大 气 CO, 浓度 持续 升 高 ， 全 球 变 暖 
速度 也 将 进一步 加 剧 。 因 此 ， 如 何 减缓 全 球 变 暧 速 
度 ， 以 及 降低 大 气 CO;, 浓度 ,已 成 为 全 球 关注 的 热 
AU, 

2.1 大 型 海藻 碳 汇 作用 及 蓝 碳 战略 

海洋 在 减缓 全 球 升温 和 降低 大 气 CO: 方 面具 有 重要 
EAST, REKE E: 健康 海洋 对 碳 的 固定 作 
用 一 一 快速 反应 评估 报告 》， 海 洋 碳 储量 约 为 3.8x10” 

， 比 大 气 多 50 倍 ， 地 球 上 超过 一 半 ( 55% ) 生物 碳 或 
绿色 碳 捕获 由 海洋 生物 完成 ,这些 海洋 生物 包括 大 型 
海苔 、 红 树林 、 盐 沼 植 物 、 细 菌 和 浮游 植物 上 K 
型 海藻 资源 丰富 ， 规 模 栽培 大 型 海藻 具有 成 本 低 、 产 
量 高 、 碳 汇 可 计量 、 栽 培 可 控 性 强 等 优势 ， 在 近海 
形成 产业 化 的 蓝 碳 ， 是 海洋 碳 汇 值得 推崇 的 可 持续 发 


国 大 型 海藻 栽培 产量 和 面积 一 直 稳 居 世 界 首位 ， 

量 达到 1.7x107 t C Eg ) ,已 记录 的 大 型 海藻 种 类 
超过 1 200 种 中。2017 年 ， 全 球 大 型 海藻 年 产量 (ft 
重 ) 为 3.181x10 t, 但 与 陆地 植物 16x10" t 的 生物 量 
比较 ， 大 型 海藻 产量 还 有 广阔 的 提升 空间 中 。 人 研究 表 
明 ， 包 括 大 型 海藻 在 内 的 “ 蓝 碳 ”植物 ， 其 碳 封存 量 
是 陆地 植物 的 10 倍 外。 大 型 海藻 栽培 提高 了 初级 生产 
力 ， 有 助 于 全 球 碳 、 氧 和 养分 循环 后 ， 进 而 防治 富 营 
养 化 和 减少 温室 气体 "“。 海 洋 初 级 生产 者 对 全 球 碳 的 
固定 作用 占 50% 以 上 ， 碳 储存 高 达 T1967), 大 型 海藻 
是 海洋 初级 生产 者 的 重要 组 成 部 分 ， 占 全 球 生物 碳 储 
存 的 很 大 比重 ， 从 而 成 为 减少 温室 气体 排放 的 一 种 有 
效 手段 。 规 模 栽 培 大 型 海藻 在 减缓 全 球 升 温和 降低 大 
气 CO, 方 面具 有 巨大 潜力 。 
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碳 中 和 指 人 类 经 济 社会 活动 所 必需 的 碳 排放 ， 
过 植树 造林 、 研 发 可 再 生 能 源 、 增 加 温室 气体 吸收 、 
节能 减 排 等 “ 负 排 放 技术 ”加 以 捕 集 、 利 用 或 封存 形 
式 ， 以 抵消 自身 产生 的 CO, 排放 量 ， 实 现 CO,“ 零 排 
放 ”。 中 国 是 发 展 中 大 国 ， 要 实现 碳 中 和 目标 ， 必 须 
大 力 减 少 CO, 排 放 并 增加 CO,; me, 2010 年， 海洋 
微型 生物 碳 和 泵 (MOP ) 储 碳 机 制 理论 ”引领 了 碳 中 和 
与 负 排放 领域 研究 。 近 10 年 来 ，“ 中 国 蓝 碳 计划 ” 
得 到 大 力 推进 WV“ 。 该 计划 中 大 型 海藻 处 于 非常 重要 
的 战略 地 位 : CD 可 有 效 增加 海洋 固 碳 能 力 ， 增 加 海 
洋 负 排放 ， 减缓 全 球 变 暧 ; D 可 防治 近海 富 营 养 化 、 
海洋 酸化 、 有 害 藻 华 等 环境 问题 “1。 大 型 海藻 为 大 
气 CO, 主要 捕获 载体 ， 规 模 栽 培 的 大 型 海藻 在 生长 过 
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程 中 能 高 效 进行 光合 作用 ， 增 加 海洋 碳 汇 。 收 获 的 大 
型 海藻 还 可 生产 琼 胶 和 作为 鱼 、 鲍 等 经 济 动物 饵料 。 
部 分 大 型 海藻 凋落 物 形 成 碎 层 或 被 微型 生物 分 解 后 形 
成 溶解 有 机 碳 (DOC ) 输出 至 附近 海域 ， 起 到 积极 的 
碳 汇 作 用 。 在 大 型 海 灌 碳 汇 过 程 中 ， 生 物 泵 (BP ) 和 
微型 生物 碳 泵 均 发 挥 了 重要 功能 "1。 目 前 ,我 国 大 
型 海藻 栽培 海域 面积 仅 占 我 国 近海 海域 面积 的 0.3%， 
大 型 海藻 栽培 规模 还 有 巨大 潜力 和 发 展 空间 ""。 大 型 
海藻 栽培 还 可 通过 发 展 贝 藻 、 鲍 落 、 鱼 藻 复 合 养殖 提 
高 经 济 动物 养殖 海域 的 固 碳 增 汇 能 力 。 大 型 海藻 规模 
栽培 不 仅 能 直接 驱动 养殖 海域 生物 地 球 化 学 循环 ， 还 
具有 重要 的 碳 中 和 与 负 排 放 作 用 …”!。 

大 型 海藻 碳 汇 过 程 和 生态 修复 机 理 主要 包括 : 
(D 通过 光合 作用 ， 吸 收 碳 (人 C) 、 所 (CN ) , RE 
(P) ， 降 低 海 水 N、P 和 大 气 CO,; 浓度 ， 增 加 海洋 碳 
汇 和 水 体 溶 氧 ; 提高 pH 值 ， 防 治 海洋 酸化 ;高 效 吸 
收 N、P， 防 治 海域 语 营养 化 。 因 此 ， 大 型 海藻 规模 栽 
培 能 有 效 改善 水 质 和 沉积 环境 ， 具 有 良好 的 生境 修复 
效应 。@ 通过 改善 水 体 和 沉积 环境 ， 提 高 浮游 动物 休 
IK BRE SSU; 部 分 微生物 和 浮游 生物 附着 在 大 型 


增加 碳 汇 和 
改善 水 环境 M 
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大 型 海藻 规模 栽培 是 增加 海洋 碳 汇 和 解决 近海 环境 问题 的 有 效 途 径 


海藻 体 表 ， 互 利 共生 ; 微生物 参与 大 型 海藻 生态 过 程 
多 个 环节 王 ”， 是 栽培 区 大 型 海藻 碳 汇 和 N、P 生 物 地 
球 化 学 过 程 主要 “协助 者 ”。@) 大 型 海藻 规模 栽培 对 
浮游 生物 群落 结构 稳定 具有 重要 作用 ; 在 抑制 有 害 省 
华 的 同时 ， 提 高 浮游 植物 多 样 性 (图 1) 。 
2.2 大 型 海藻 固 碳 能 力 及 效益 

大 型 海藻 固 碳 潜力 预测 显示 ， 全 球 陆 架 区 大 型 
海藻 固 碳 潜力 每 年 可 达 0.7 Gt， 约 占 全 球 海洋 年 均 净 
固 碳 总 量 的 35%”1。 权 伟 等 对 我 国 海藻 碳 汇 研 究 表 
明 ，1999 一 2012 年 我 国 近 海 大 规模 栽培 的 大 型 海藻 年 
均 固 碳 量 分 别 为 : 海带 26.45x10t、 裙 带 菜 3.23x10” 
t, 3E 224x10't, TEE 2.01x10' t、 其 他 7.93x10 t, 
合计 41.85x10 t。 上 述 时段 内 ， 大 型 海藻 栽培 年 均 产 
生生 态 价值 6094275; Hh, EE CO; 生态 价值 年 均 
为 4.29 亿 元 ， 释 放 氧 气 CO.) 生态 价值 年 均 为 6.34 亿 
元 ， 吸 收 N、P 元 素 生 态 价值 年 均 为 598 亿 元 ， 占 总 价 
值 比例 超过 089,7", 2014 4E, PE., HE, HR. Ep 
EBE, EHE. SKEE, JEEE, BEBUOR4EOKGU 
区 栽培 大 型 海藻 的 国家 减 排 2.87x10't CO,， 磋 市 场 价 
值 2880 万 美元 中 1。 


图 1 栽培 区 大 型 海 汪 碳 汇 过程 和 生态 修复 机 理 


Figure ] Carbon sequestration processes and bioremediation mechanism of seaweeds in cultivation area 


图 4 £05 m6 
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3 解决 近海 海洋 环境 问题 的 潜 

大 型 海藻 通过 光合 作用 吸收 海水 CO,， 增 加 海洋 
碳 汇 ， 促 进 并 加 速 大 气 CO, 向 海水 扩散 ， 在 增加 海洋 
碳 汇 方面 具有 重要 的 生态 环境 作用 。 收 获 的 大 型 海 
洛 用 作 医 药 、 化 工 、 食 品 及 动物 饲料 、 农 业 肥 料 等 原 
料 “”。 此 外 ， 大 型 海藻 在 解决 海洋 酸化 、 低 氧 、 富 
营养 化 有害 菠 华 等 一 系列 生态 环境 问题 方面 具有 重 
要 的 作用 。 
3.1 海洋 酸化 和 低 氧 

进入 到 大 气 中 的 CO, 经 过 漫长 的 时 期 最 终 会 与 海 
洋 达 到 平衡 。 模 拟 研究 发 现 ， 若 将 1095 mol 的 CO; 加 
到 大 气 中 ，1 000 年 后 大 气 CO, 将 会 降低 至 15 mol, 海 
洋 中 增加 的 无 机 碳 ( 985 mol) 大 部 分 以 碳酸 盐 或 碳酸 
氧 盐 等 无 机 碳 形态 存在 。 自 工业 革命 以 来 ， 人 为 排 
BUR T KA CO, WEZ, KA CO, 浓度 一 直 稳 步 
上 升 ， 近 几 十 年 已 达到 0.04%", 200 多 年 间 ， 人 类 生 
产 活动 排放 的 CO, 中 大 约 1/3 被 海洋 吸收 ， 从 而 导致 
海洋 环境 产生 巨大 变化 "1。 

到 21 HARK, CO, 排放 将 使 海洋 表层 平均 pH 值 
从 8.2 降低 到 7.8"”。 日 益 严 重 的 海洋 酸化 现象 正成 为 
严峻 的 全 球 生态 环境 问题 。 据 预测 ， 海 洋 对 CO, 持 
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海洋 ; N、P 等 营养 盐 在 海水 中 的 过 度 增 加 ， 不仅 是 
营养 盐 绝对 数量 上 的 升 高 ， 而 且 也 导致 其 结构 和 比例 
变化 ， 并 引发 海洋 生态 系统 中 有 机 质 增 多 、 低 氧 区 形 
成 、 菠 华 爆 发 等 过 程 ”"“。 大 型 海藻 具有 良好 的 营养 盐 吸 
收 能 力 ， 其 规模 栽培 能 缓解 近海 富 营 养 化 " 。 据 估算 ， 
2015 年 中 国 栽培 的 大 型 海 营 去 除 海域 中 7.36x10 t N 和 
0.96x10' tP， 封 存 5.40x102tC， 吸 收 1.98x10"tCO,， 释 
放 1.44x10* t OP, 1 hm 大 型 海藻 栽培 可 去 除 17.8 hm? 
海域 的 N 和 126.7 hm 海域 的 P， 以 此 推断 ， 增 加 17 倍 
或 1.5 倍 大 型 海藻 栽培 面积 就 可 100% 去 除 中 国 沿海 输 
入 的 N 或 P" ,能 有 效 解决 近海 富 营 养 化 问题 。 

有 害 藻 华 频 发 在 全 球 灾害 性 的 影响 急剧 扩展 ， 其 
频繁 发 生 是 海洋 生态 系统 受 损 与 退化 的 警示 ， 且 局 部 
海域 富 营养 化 问题 日 益 突 出 。 研 究 发 现 大 型 海藻 龙 须 
菜 和 浮游 植物 间 存 在 竞争 关系 ， 可 通过 N、P 营养 竞 
争 和 他 感 作用 抑制 浮游 植物 生长 "1!。 大 型 海藻 栽培 
能 抑制 浮游 植物 生长 ， 不 仅 因 为 大 型 海藻 在 与 浮游 植 
物 营养 亮 争 中 的 优势 ， 还 因 其 对 浮游 植物 具有 较 强 
的 化 感 作用 ""。 研 究 表 明 龙 须 菜 对 锥 状 斯 氏 藻 、 海 洋 
原 甲 滞 、 杜 氏 盐 藻 具 有 很 强 的 抑制 作用 中 ”。 大 型 海藻 
规模 栽培 是 防治 有 害 汇 华 发 生 的 生态 环保 模式 。 

中 国 海水 养殖 产量 多 年 位 居 志 界 第 一 ， 经 济 鱼 、 


续 吸 收 将 导致 未 来 几 个 世纪 海洋 的 pH 值 下 降幅 度 超 
过 过 去 3 亿 年 ， 将 对 海洋 生物 产生 重大 影响 。 海 
洋 溶 解 氧 (DO ) 含量 将 在 100 年 内 下 降 196—796, 
并 将 在 1000 年 甚至 更 长 时 间 内 进一步 下 降 " 。 低 氧 
区 CO, 更 易 被 海水 吸收 ， 这 无 疑 将 加 剧 海洋 酸化 。 
增加 海区 大 型 海藻 栽培 面积 和 产量 能 提高 海水 pH 值 
和 DO， 有 效 防止 海洋 酸化 ， 遏 制 近海 低 氧 。 据 估 
算 ，2015 年 全 球 大 型 海藻 栽培 至 少 向 海水 中 净 释 放 了 
2.2x10 t 0,， 提 高 了 栽培 海域 及 其 邻近 区 域 DO，, 减轻 
低 氧 区 不 利 影响 ， 在 相当 程度 上 能 遏制 低 氧 区 扩大 。 
3.2 海水 富 营 养 化 和 有 害 藻 华 

人 类 生产 活动 加 剧 所 产生 的 大 量 N、P 被 输送 到 
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贝 的 比例 多 年 占 90% 左右 。 以 经 济 鱼 、 贝 类 养殖 为 主 
的 海水 养殖 模式 在 迅猛 发 展 的 同时 带 来 了 诸如 养殖 水 
域 生 境 退 化 、 富 营养 化 严重 、 有 害 江华 频 发 等 一 系列 
环境 问题 。 人 研究 表明 以 龙 须 菜 为 代表 的 大 型 海藻 通 
过 规模 栽培 及 与 鱼 、 贝 复合 养殖 ， 可 有 效 修复 养殖 环 
境 、 优 化 养殖 生态 系统 结构 功能 ， 养 护 经 济 动物 等 渔 
业 资 源 ， 可 实现 海水 养殖 的 绿色 生产 (图 2) 。 


4 龙 须 菜 产业 链 的 跨越 式 发 展 为 大 型 海藻 规 
模 栽培 提供 了 成 功 范例 
2000 年 以 前 ， 我国 近海 尚未 开展 大 型 海藻 龙 须 菜 
人 工 栽培 。 龙 须 菜 规模 栽培 始 于 汕头 南澳 。 南 澳 龙 须 
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菜 栽培 面积 从 2000 年 的 1 亩 发 展 到 现在 的 2 万 多 亩 ， 
产量 从 2000 年 0.3 t 增 长 到 2018 年 46700t ( 干 重 )。 
到 2018 年 ， 全 国 以 龙 须 菜 为 主要 栽培 种 类 的 江 万 栽培 
面积 超过 14 万 亩 ， 总 产量 超过 3x10 t+ FE), R 
培 产量 居 全 国 大 型 海藻 栽培 总 产量 的 第 二 位 〈 海 带 位 
居 第 一 ) 。 在 20 年 内 就 实现 了 如 此 之 大 的 历史 性 跨 
越 ， 是 我 国 大 型 海藻 规模 栽培 从 无 到 有 的 成 功 范例 。 
目前 ， 龙 须 菜 栽培 已 形成 了 从 基础 研究 到 技术 研发、 
栽培 推广 与 产品 研制 的 产业 链 。 龙 须 菜 栽培 的 经 济 效 
益 、 环 境 效 益 和 社会 效益 显著 。 本 文 以 汕头 南澳 海域 
龙 须 菜 栽培 为 例 ， 对 南澳 2017 一 2018 年 龙 须 菜 的 综合 
效益 进行 了 分 析 。 
4.1 龙 须 荣 栽 培 直接 经 济 效益 分 析 

根据 汕头 市 统计 年 鉴 "，2017 年 和 2018 年 南澳 龙 


S 


降低 N、P 等 生源 
—» ZARE. ak — 
体 DO 和 pH 值 


养殖 海域 
生境 修复 
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大 型 海藻 规模 栽培 


是 增加 海洋 碳 汇 和 解决 近海 环境 问题 的 有 效 途 径 


须 菜 产量 ( 干 重 ) 分 别 为 47983 t 和 46700 t; 按 平均 
销售 价格 7000 元 上 (于 重 ) 计算 ，2017 年 和 2018 年 
龙 须 菜 销售 额 分 别 为 3.36 亿 元 和 3.27 亿 元 ， 总 价值 
为 6.63 亿 元 。 

4.2 龙 须 菜 高 值 化 应 用 经 济 效益 

(1) 琼 胶 生 产 效益 。2017 一 2018 年 ， 汕 头 市 澄海 
区 孩 胶 三 利用 龙 须 菜 等 江 葛 属 大 型 海藻 为 原料 ， 生 产 
琼 胶 产 品 ，2 年 新 增产 值 9 476 万 元 。 大 型 海藻 作为 琼 
胶 生 产 原料 具有 良好 的 经 济 效益 。 

(2) 大 型 海 莹 规模 裁 培 与 鲍 生 态 养殖 经 济 效 益 。 
2017—2018 年 ， 汕 头 南 澳 海 域 开展 了 大 型 海藻 龙 须 
菜 、 脆 江 葛 与 鲍 生 态 养 殖 。 大 型 海藻 与 鲍 混 养 ， 能 有 
效 改善 鲍 养 殖 区 的 生态 环境 ， 收 获 的 大 型 海藻 又 可 
作为 饱 的 饲料 。 据 不 完全 统计 ， 南 澳 海 域 养 殖 鲍 产 


提高 水 环境 和 
沉积 环境 质量 


保障 养殖 海域 
水 体 安全 


图 2 基于 大 型 海 沫 规模 栽培 的 海水 养殖 绿色 生产 理论 


Figure 2 Green production theory of mariculture based on large-scale cultivation of seaweeds 


CD 2h ATARA. 汕头 统计 年 鉴 一 2019. (2019-12-02)[2021-02-09]. https://www.shantou.gov.cn/tjj/tjsj/tjnj/nststjnj2019/content/ 
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专题 : 服务 碳 中 和 目标 的 海洋 负 排 放 技术 路 径 与 战略 思考 


量 100t 以 上 ; 按 平均 销售 价格 12 126A 计算， 每 年 饱 
养殖 的 经 济 效益 为 1 200 万 元 以 上 。 大 型 海藻 - 鲍 生 态 
养殖 海区 水 质 良 好 ， 该 生态 养殖 模式 具有 良好 的 经 济 
和 环境 效益 ， 为 渔业 资源 可 持续 利用 提供 了 新 模式 ， 
值得 推广 应 用 。 

4.3 龙 须 荣 环境 效益 分 析 

依据 汕头 市 统计 年 鉴 8 和 相关 数据 55 ”5 与 价值 评 
佑 方法 Ps ， 对 南澳 海域 2017 一 2018 年 龙 须 菜 环境 
效益 进行 了 评估 。 

(1) BAHAME. 2017 年 南澳 海域 龙 须 菜 栽 
培 固 碳 制 氧 的 总 价值 为 4523.49 万 元 ，2018 年 固 碳 制 
氧 的 总 价值 为 4402.53 7176, 2017—2018 年 固 碳 制 氧 
总 价值 为 8926.02 万 元 。 

(2) 生物 栖息 地 价值 。2017 一 2018 年 南澳 龙 须 菜 
年 平均 栽培 面积 为 1500 公顷 。2017 一 2018 年 南澳 龙 
须 菜 生物 栖息 地 总 价值 为 638.4 万 元 。 

(3) 水 质 净 化 价值 。2017 年 龙 须 菜 水 质 净化 
价值 为 362.25 万 元 ，2018 年 龙 须 菜 水 质 净 化 价值 
为 352.45 万 元 ，2017 一 2018 年 南澳 龙 须 菜 栽培 水 质 净 
化 总 价值 为 714.7 万 元 。 

4.4 社会 效益 分 析 

龙 须 菜 规 模 栽 培 可 为 当地 增加 就 业 岗位 。2017 一 
2018 年 ， 每 年 从 事 大 型 海藻 产业 人 员 大 约 为 1000 一 
2000A; 与 大 型 海藻 有 关 的 交通 、 旅 游 、 销 售 等 相关 
AA 1 000 一 2 000 人 2”。 通 过 龙 须 菜 栽培 ， 人 们 的 海洋 
环境 保护 意识 得 到 普遍 提升 ， 促 进 了 海洋 生态 文明 建 
设 。 龙 须 荣 栽 培 的 社会 效益 显著 。 
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海藻 栽培 业经 济 效益 、 环 境 效益 和 社会 效益 显 车。 大 
型 海棠 栽培 产业 值得 在 沿海 大 力 推 广 。 


5 对 策 与 建议 


5.1 开展 大 型 海河 规模 栽培 示范 和 推广 ， 实 施 养殖 

海域 综合 负 排 放 工 程 

以 往 的 碳 增 汇 主 要 靠 陆 地 植树 造林 。 由 于 农田 
稀缺 和 未 来 人 口 增长 对 粮食 的 需求 矛盾 不 断 凸 显 ， 
单 靠 陆地 植被 增 汇 已 无 法 满足 我 国 碳 中 和 需求 。 我 
国 拥有 世界 上 最 大 的 海水 养殖 产业 ， 是 海洋 经 济 的 
重要 组 成 部 分 。 目 前 ， 我 国 近海 仅 在 约 0.3% 的 海域 
面积 开展 了 大 型 海棠 栽 培 ， 大 型 海棠 栽培 产业 还 有 
很 大 的 发 展 空间 。 大 型 海藻 与 鱼 、 贝 类 单位 价格 相 
比 ， 经 济 价值 相 对 较 低 ， 影 响 了 渔民 发 展 大 规模 栽 
培 大 型 海 党 的 积极 性 。 由 于 大 型 海 党 在 海洋 碳 汇 及 
解决 近海 环境 问题 方面 的 重要 生态 作用 ， 可 采用 国 
家 生态 补偿 措施 ， 由 国家 补偿 渔民 部 分 资金 ， 以 进 
一 步 提高 大 型 海藻 栽培 规模 。 利 用 大 型 海藻 在 增加 
海洋 碳 汇 、 防 治 富 营 养 化 、 低 氧 、 酸 化 和 有 害 藻 华 
爆发 方面 的 生态 功能 ， 发 展 大 型 海藻 与 鱼 、 贝 等 
经 济 动物 复合 养殖 ， 是 一 种 值得 推荐 的 低 碳 绿 色 海 
水 养殖 模式 。 基 于 大 型 海藻 栽培 的 海水 养殖 模式 会 
增强 海水 增 养 殖 的 “ 负 碳 ”效果 。 
5.2 提高 大 型 海藻 综合 利用 效率 ， 实 施 大 型 海藻 陆 

海 统筹 生态 农业 工程 

陆 源 营养 盐 大 量 输入 近海 ， 导 致 近海 环境 富 营 养 
化 、 引 发 赤潮 等 生态 灾害 。 在 富 营 养 化 海区 ， 规 


m 
X 


综 上 所 述 ， 我 国 龙 须 菜 规模 栽培 在 短 短 20 年 里 实 
现 了 从 无 到 有 的 历史 性 跨越 ， 以 龙 须 菜 为 代表 的 大 型 


培 大 型 海 党 ， 收 获 后 的 大 型 海藻 可 饲养 牛 、 羊 、 猪 ， 
发 展 大 型 海藻 生态 农业 。 澳 大 利 亚 科 学 家 与 肉牛 养 
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(3) 中 华人 民 共 和 国 国 务 院 . 排污 费 征 收 使 用 管理 条 例 (国务 院 令 第 369 号 ) . (2017-06-05)[2021-02-09]. http://www.ghb.gov.cn/ 
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殖 企 业 合 作 ， 用 大 型 海 菠 ( Asparagopsis sp.) 饲养 肉 
牛 ， 肉 牛 食用 0.1% 和 0.2% ( 有机质 含量 ) 大 型 海藻 
后 ， 能 降低 奶牛 40% 和 98% 的 甲烷 气体 排放 ， 实 现 肉 
牛 养殖 业 碳 中 和 5 。 目 前 ， 我 国 大 型 海藻 的 规模 栽培 
主要 局 限于 20 m 以 浅海 域 ， 栽 培 模式 比较 单一 。 根 
据 大 型 海藻 生态 习性 ， 可 考虑 在 滩头 及 陆 基 池塘 、 海 
岛 发 展 大 型 海藻 栽培 产业 ， 以 充分 发 挥 大 型 海藻 的 生 
态 、 社 会 和 经 济 效益 。 国 家 要 从 战略 高 度 规划 和 支持 
大 型 海藻 栽培 业 发 展 ， 扩 增 海 详 碳 汇 ， 为 解决 全 球 海 
洋 环境 问题 提出 中 国 方案 。 因 此 ， 探 索 陆 海 统 筹 大 型 
海藻 增 汇 和 资源 养护 与 综合 利用 新 模式 ， 有 益 于 海洋 
环境 与 农业 经 济 ， 是 海洋 经 济 的 新 业态 ， 可 支撑 海 - 陆 
经 济 一 体 化 可 持续 发 展 。 我 国 是 农业 大 国 ， 可 借鉴 澳 
大 利 亚 的 经 验 ， 利 用 大 型 海藻 规模 栽培 开展 陆 海 统筹 
减 排 增 汇 ， 这 是 一 项 成 本 低 、 效 益 高 的 碳 中 和 有 效 途 
径 。 
5.3 实施 产业 链 生 态 补偿 制度 ， 保 障 大 型 海藻 产 业 

可 持续 发 展 

以 海带 、 紫 菜 、 龙 须 菜 为 代表 的 大 型 海藻 ， 在 我 
国 已 形成 了 从 基础 研究 、 技 术 和 产品 研发 的 工厂 化 育 
苗 、 海 上 规模 栽培 、 机 械 化 或 半 机 械 化 收获 、 产 品 加 
工 和 销售 的 产业 链 ， 环 境 效益 、 经 济 效益 和 社会 效益 
显著 。 尽 管 大 型 海藻 综合 效益 良好 ， 但 在 大 型 海藻 产 
业 链 中 还 有 些 技术 壁垒 有 竺 攻克。 例如 ， 我 国 大 型 海 
藻 采 收 和 加 工 设备 的 自动 化 程度 不 高 ， 少 数 大 型 海藻 
产品 (如 琼 胶 ) 生产 工序 还 存在 排污 不 达标 等 难题 。 
国家 应 加 强 政 策 引 领 和 技术 改造 ， 加 大 对 海藻 生产 相 
关 设 备 机 械 研 发 的 支持 力度 或 通过 产业 链 前 期 大 型 海 
藻 碳 汇 购 买 服务 ， 落 实 大 型 海藻 产业 链 定 量化 生态 补 
偿 。 此 外 ， 还 应 通过 构建 “专家 + 当地 政府 + 渔业 乡 
土 人 才 ” 服 务 模式 ， 常 态 化 为 渔民 提供 技术 指导 和 服 
务 ， 打 通 大 型 海藻 科技 成 果 转 化 和 技术 推广 的 “最 后 
一 公里 ”， 实 现 大 型 海棠 产业 可 持续 发 展 和 产业 链 碳 
中 和 。 
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5.4 系统 研究 大 型 海棠 生态 系统 结构 和 服务 功能 ， 

完善 大 型 海江 生态 价值 评估 体系 

应 借鉴 林业 碳 汇 核算 理论 与 方法 ， 在 已 有 的 元 素 
测定 法 、 光 合 反应 方程 式 法 中 做 出 科学 判断 ， 构 建 
藻类 碳 汇 核算 理论 体系 ， 形 成 大 型 海藻 碳 汇 核算 标 
WE; 同时 ,综合 评估 大 型 海 尝 生态 系统 的 结构 和 服务 
功能 。 大 型 海藻 除 具 有 重要 的 海洋 左 汇 功能 外 ， 还 对 
解决 海洋 酸化 、 低 氧 、 富 营养 化 、 有 害 兴 华 防 控 等 海 
洋 环 境 问题 具有 独特 的 优势 和 作用 。 此 外 ， 大 型 海藻 
还 具有 水 质 和 底 栖 环境 改善 、 生 物资 源 养护 等 生态 功 
能 。 通 过 大 型 海江 生态 系统 结构 功能 的 深入 人 研究， 为 
大 型 海藻 栽培 生态 价值 核算 与 生态 补偿 机 制 的 建立 黄 
定 基础 和 提供 科学 依据 。 在 此 基础 上 ， 建 立 我 国 大 型 
海藻 生态 价值 指数 等 信息 发 布 制度 ， 为 政府 和 企业 开 
展 生态 补偿 和 发 展 低 碳 经 济 提供 科学 依据 。 
5.5 加 强 涉 海 领域 不 同学 科 的 交叉 综合 研究 ， 支 撑 

沿海 低 碳 经 济 可 持续 发 展 

相 比 陆地 碳 汇 研 究 的 广度 和 深度 ， 海 洋 碳 汇 的 研究 
尚 存在 较 大 差距 。 目 前 ， 我 国 海洋 碳 汇 监测 体系 尚未 形 
成 。 针 对 这 一 现状 ， 应 系统 开展 海洋 碳 汇 核查 技术 体系 
研究 ， 解 析 碳 汇 构成 、 漳 源 碳 汇 成 因 ， 链 接 无 机 碳 与 有 
机 碳 库 、 生 命 与 地 球 化 学 过 程 ; 查 明 主要 碳 汇 生 物 族 
谱 ， 按 照 碳 汇 效应 分 级 建 档 ， 并 在 此 基础 上 形成 系统 的 
海洋 碳 汇 核查 理论 、 监 测 指标 和 评估 方法 "1。 

中 国 碳 市 场 是 全 球 配额 成 交 量 第 二 大 市 场 ， 但 海 
洋 碳 汇 标准 体系 仍 是 空白 。 因 此 ， 需 要 组 织 与 海洋 领 
域 相关 的 海洋 科学 、 生 物 学 、 渔 业 科 学 、 生 态 环 境 科 
学 、 地 质 科学 、 经 济 学 、 管 理学 等 学 科 的 科学 家 联合 
攻关 ， 开 展 交 叉 研 究 ， 加 快 海洋 碳 中 和 核算 机 制 与 方 
法 学 研究 ， 建 立 海洋 碳 指纹 、 碳 足迹 、 碳 标识 相应 的 
方法 与 技术 、CO, 地 质 封 存 、 计 量 步 又 与 操作 规范 、 
评价 标准 ， 建 立 健全 海洋 碳 汇 交 易 体系 。 在 此 基础 
上 ， 基 于 海洋 环境 承载 力 和 低 碳 经 济 原理 和 技术 ， 推 
广 基于 陆 海 统筹 的 藻 、 贝 、 鱼 和 陆地 畜 禽 复合 养殖 系 
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统 ， 形 成 多 层次 、 立 体 化 、 低 碳 生 态 的 海陆 复合 养殖 
新 模式 ， 保 障 沿海 经 济 可 持续 发 展 。 
5.6 加 强国 际 合作 ， 共 同 应 对 全 球 气候 和 环境 问题 
不 同 国家 科技 发 展 水 平 不 同 ， 需 解决 的 环境 问题 
有 很 大 差异 。 通 过 国际 合作 ， 可 以 共享 节能 减 排 技 
术 ， 从 而 促进 人 类 对 气候 和 环境 问题 的 有 效 解决 。 基 
于 大 型 海藻 在 CO, 捕 获 过 程 的 高 效 性 及 在 经 济 和 碳 汇 
中 的 重要 作用 ， 韩 国学 者 Ik Kyo Chung 联 合 中 国 、 印 
度 、 印 度 尼 西亚 等 国 的 学 者 组 建 了 “亚洲 车 类 碳 汇 网 
络 ” (Asian Network for using Algae as a CO, sink ) ; 
通过 藻类 碳 汇 国际 合作 计划 的 实施 ， 增 加 大 型 海藻 栽 
培 面积 和 新 品种 ， 提 升 了 海洋 碳 汇 潜力 ， 为 解决 全 球 
和 区 域 性 碳 减 排 问题 和 发 展 低 碳 经 济 提供 了 典范 。 


z 


6 结论 


发 展 大 型 海藻 碳 汇 ， 是 缓解 全 球 气候 变 暖 、 减 
少 CO; 等 温室 气体 、 发 展 海洋 低 碳 经 济 、 实 现 碳 中 和 
的 重要 路 径 ， 值 得 全 球 沿海 国家 协作 并 推广 应 用 。 大 
型 海藻 规模 栽培 在 增加 海洋 碳 汇 、 环 境 修 复 和 资源 养 
护 方 面具 有 重要 作用 。 推 广 基于 大 型 海棠 规模 栽培 的 
海洋 负 排 放 模式 ， 是 我 国 近海 实现 碳 中 和 目标 的 有 效 
途径 。 
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Large-scale Cultivation of Seaweed is Effective Approach to Increase Marine 
Carbon Sequestration and Solve Coastal Environmental Problems 
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Abstract All countries in the world are paying attention to low-carbon and carbon neutrality to achieve the mitigation of climate 
warming by reducing CO, emissions. Ocean is the largest carbon pool on the earth and play an important role of carbon neutrality. 
More than half of the biological carbon on the earth is achieved by marine organisms. Among them, seaweed resources are abundant, 
with advantages such as low cost, high yield, measurable carbon sink, and strong cultivation controllability. Industrialized blue carbon 
can be formed offshore, which is a sustainable model for future development in coastal ecosystems. In addition, large-scale cultivation 
of seaweed can provide potential solutions to the global marine environmental problems such as ocean acidification, hypoxia, 
eutrophication, and harmful algal blooms. This review focuses on the function of seaweed carbon sinks, and seaweeds' potential to solve 
coastal environmental problems in terms of cultivation, environmental bioremediation effects, and comprehensive benefit assessment. 
In conclusion, large-scale seaweed cultivation is an effective approach for developing low-carbon economy, increasing marine carbon 
sink capability, solving marine environmental problems, and finally achieving carbon neutrality. 
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